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A tecnologia de sensores ópticos baseados em grade de Bragg em fibras ópticas (Fiber Bragg 
Grating, FBG) tem a capacidade de possibilitar a medição de nível de água em ordem milimé-
trica, além de outras vantagens em relação aos sensores eletrônicos, por exemplo, a imunidade 
à interferência eletromagnética e a longa distância alcançada pelo sistema de sensoriamento. 
Os sistemas de interrogação destes sensores devem ter a capacidade de efetuar suas leituras 
sem interferir na qualidade da informação, ou seja, adicionando o mínimo de erro possível. 
Existem várias técnicas para interrogadores de FBG, porém os baseados em laser de varredura 
apresentam a vantagem de possibilitar o aumento de resolução da detecção do espectro de 
múltiplos sensores, que na prática reduz o custo e complexidade de um sistema com múltiplos 
sensores, além de, dentro de certos limites, a medição ser independente da potência da fonte 
de luz. 
Este trabalho descreve o estudo de uma técnica de interrogação de sensores ópticos baseado 
em FBG de alta resolução com precisão e exatidão. Muitas aplicações demandam alta resolu-
ção e exatidão como, por exemplo, medição de nível de água de barragens de fio d’água, onde 
é demandado um monitoramento da variação com resolução milimétrica, para variações de até 
um metro de nível, como é o caso de várias barragens existentes no Brasil e no mundo. Vi-
sando manter essa medição estável, no presente estudo, foram utilizadas como referência de 
comprimento de onda espectral células de gás, que possuem raias de absorção entre 1510 nm 
a 1540 nm e de 1530 nm a 1565 nm padronizados pelo NIST (National Institute os Standards 
and Technology). Foi então aplicada detecção das raias de absorção e com elas realizado estu-
dos de métodos matemáticos, como regressão polinomial e splines cúbicas, para a correção 
espectral, realizada em tempo real a cada aquisição do sistema proposto. Com isso, o erro 
total apresentado pelo sistema de interrogação na medição de nível de água foi de aproxima-
damente 1% do fundo de escala de 1000 mm. 
Dessa forma, ressalta-se a importância em se avaliar e buscar melhorar um sistema de interro-
gação de nível de água usando sensores FBG que pode por sua vez ser aplicado em barragens 
de fio d’água visando o aumento da eficiência e do controle do sistema. Além disso, com este 








Optical fiber sensor based on fiber Bragg gratings technology (Fiber Bragg Grating, FBG) has 
millimetric level measurement capabilities, as well as other advantages over electronic sen-
sors, for example immunity to electronic interference, and the long distance reached by the 
sensing system. The interrogation systems of these sensors must be able to perform their read-
ings without interfering in the quality of the information that is, adding the least possible er-
rors. There are several techniques for FBG interrogators, but those based on scanning laser 
have the advantage of enabling increased resolution of multi-sensor spectrum detection, 
which in practice reduces the cost and complexity of a multi-sensor system. In addition, with-
in certain limits, the measurement is independent of the power of the light source. 
This work describes the study of a high resolution FBG based optical sensor interrogation 
technique with precision and accuracy. Many applications require high resolution and accura-
cy, such as water level measurement of water of run-off the river dams, where it is required to 
monitor the variation with millimeter resolution for variations of up to one meter in level, as is 
the case of many dams in Brazil and in the world. 
In order to maintain the measurement stable, in the present study, gas cells were used as spec-
tral wavelength reference, which have absorption ranges between 1510 nm to 1540 nm or 
1530 nm to 1565 nm standardized by NIST (National Institute of Standards and Technology). 
It was applied detection of the absorption rays and with them performed studies of mathemat-
ical methods, such as polynomial regression and cubic splines, for the spectral correction, 
performed in real time with each acquisition of the proposed system. The results of the inter-
rogation system for the water level measurement were 1% of the full scale of 1000 mm. 
Thus, we emphasize the importance of evaluating and seeking to improve a water level inter-
rogation system for FBG sensors that can be applied in dams to increase efficiency and con-
trol of the water system. In addition, with this study, we continue the project developed in the 
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1 INTRODUÇÃO: MONITORAMENTO DE BARRAGENS 
Com o desenvolvimento da sociedade moderna, o uso da energia elétrica se tornou completa-
mente indispensável. Com isso, a energia elétrica passou a ser considerada como um dos in-
sumos mais importantes sendo que seu consumo passou a refletir o nível de desenvolvimento 
da sociedade local [1]. Olhando para o panorama geral, houve uma mudança global em busca 
de fontes energéticas com o objetivo de substituir combustíveis a base de fósseis e que fossem 
seguras e economicamente acessíveis.  
Foi durante a crise do petróleo na década de 70 que se intensificou a percepção da necessida-
de de planejamento energético e da necessidade de utilização de fontes alternativas de ener-
gia, como a energia hidroelétrica [2]. Neste cenário, a exploração do potencial energético da 
água tornou possível o avanço das tecnologias de turbinas, transmissão elétrica, hidráulicas, 
geotécnicas e de engenharia civil. Já a partir da década de 80 o surgimento de novas tecnolo-
gias de computação, de controle, de automação, ambiental, florestal, de solos, de fundações, 
de materiais, de montagem eletromecânica etc., tornou ainda mais viável a maior exploração 
do potencial hidroelétrico ao redor do mundo. 
Fazer com que a energia alcance os consumidores de forma continua e com qualidade é um 
grande desafio. Na geração de energia hidroelétrica existe uma busca constante no equilíbrio 
da gestão ambiental sustentável e a geração de energia necessária à atividade humana para 
minimizar os impactos ao meio ambiente, intrínsecos ao processo de produção de energia. De 
acordo com os dados do sistema de informação do potencial elétrico brasileiro - SIPOT (Ele-
trobrás 2018) [3], o Brasil apresenta um potencial hidroelétrico de aproximadamente 
246,2 GW. Atualmente tem-se cerca de 43% deste potencial em operação, 0,5% em constru-
ção, 29% estudado e 17% estimado. No Brasil, a geração de energia proveniente de barragens 
hidroelétricas representa uma parcela de 65% do total gerado, e estas usinas podem ser classi-
ficadas principalmente de duas formas, usinas hidroelétricas de fio d’água e usinas hidroelé-
tricas com reservatório.  
Neste trabalho, o foco será no monitoramento do nível de água de barragens de fio d´água. A 
medição do parâmetro nível d’água neste tipo de barragem é de suma importância para o sis-
tema de geração de energia nela contida, uma vez que este tipo de barragem não contém um 
grande reservatório de água utilizável, sendo a geração de energia dependente do fluxo cor-
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rente. Sendo assim, disponibilizar a informação sobre o nível de água aumenta a capacidade 
de controle completo da operação na geração de energia, que por consequência pode gerar o 
aumento de eficiência. Como um exemplo deste tipo de usina hidroelétrica de fio d´água po-
de-se citar a Foz de Chapecó, que pode ser observada em  Figura 1. 
 
 
Figura 1: Exemplo de barragem de usina hidroelétrica de fio d´água - Fóz do Chapecó. 
A barragem de Foz do Chapecó tem seu nível de água mantido entre 264 e 265 metros acima 
do nível do mar, e esta usina é capaz de fornecer 855 MW de potência, que representa 25% da 
energia consumida pelo estado de Santa Catarina ou 15% do consumo do rio grande do sul 
[4]. 
Devido a grande importância da energia hidroelétrica já descrita acima, seu monitoramento 
agrega confiabilidade aos processos industriais que a utilizam [5]. Na geração de energia, as 
represas hidroelétricas de fio d´água podem criar energia sustentável minimizando impactos 
para o meio ambiente e para as comunidades próximas. As usinas hidroelétricas de fio d´água 
são um tipo de hidroelétrica pela qual é utilizado um baixo nível de água de armazenamento e 
que requer um processo de medição de nível de água muito preciso e milimétrico [6] [7]. Na 





Figura 2: Resultados reais de medição de nível d´água em barragem de fio d´água no período de um ano [8].  
Este exemplo de medição o foi resultado de um projeto desenvolvido pelo CPqD [7] [8]. Nes-
te projeto muitos parâmetros das barragens foram monitorados usando sensores ópticos, como 
por exemplo, vazão de percolação (infiltração), deslocamento ou deformação de juntas, dila-
tação de fissuras e trincas, recalque de estruturas, pressão de água e nível de água. Apesar da 
maioria destes parâmetros terem sido monitorados com os requisitos necessários, para o últi-
mo parâmetro (nível de água) referente reservatório da barragem, foi observado que a exati-
dão e a resolução foram prejudicadas pelas características do interrogador utilizado na época. 
Com a tecnologia do interrogador utilizada na época, era possível apenas a medição com reso-
lução de 100 mm e a exatidão ficou comprometida por não ter o interrogador uma referência 
de calibração interna. Notar na Figura 2 a discordância dos dados do interrogador óptico com 
as medições convencionais ao longo do tempo. Estes fatores foram a motivação para a pesqui-
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1.1 INTERROGADOR PREVIAMENTE DESENVOLVIDO 
O sistema de interrogação utilizado para o sistema de monitoramento de barragem desenvol-
vido pelo CPqD foi o responsável pela baixa resolução nos resultados. Durante o período de 
avaliação o equipamento interrogador instalado na usina hidroelétrica de Foz do Chapecó 
funcionou adequadamente não apresentando qualquer problema operacional. Internamente ao 
interrogador existia um módulo analisador de canais ópticos, uma chave óptica, que era comu-
tada a cada 10 minutos aproximadamente para avaliar cada enlace óptico da rede de sensores, 
uma fonte de luz banda larga com banda de 40 nm, bem como uma placa de processamento 
dos dados. A saída do interrogador era conectada a um servidor onde estava instalada uma 
ferramenta computacional sendo esta acessada pela rede Ethernet. Desta forma o acesso aos 
dados era feito em qualquer lugar através de um aplicativo desenvolvido no projeto para uso 
em smartphones, tablets e desktops. 
 
Figura 3: Imagem do interrogador FBG desenvolvido para o sistema de monitoramento de barragens do CPqD. 
Conforme mencionado anteriormente, uma questão relacionada ao interrogador se refere à 
baixa resolução do sistema óptico de monitoração. Lembrando que resolução é a menor varia-
ção da grandeza medida que causa uma variação perceptível na indicação correspondente. 
Dois aspectos relacionados ao sistema influenciam na resolução final: a resolução do equipa-
mento interrogador e a resolução de cada sensor. O interrogador utilizava um módulo que 
analisava os sinais dos sensores com uma resolução da ordem de 0,04 nm. Este interrogador 
podia capturar até no máximo 1024 pontos do espectro óptico em uma varredura de 1528 a 
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1568 nm (40 nm). Esta faixa espectral era utilizada para vários sensores conectados em série 
em uma mesma fibra. 
Cada sensor conectado em série com outro usava uma parte deste espectro, onde o mesmo 
variava o comprimento de onda de acordo com os parâmetros físicos, ex. nível de água, de-
formação, etc. Para o sensor de nível de barragem (montante) a banda óptica era de 3,5 nm 
(10 m de variação de coluna d’água). Assim se a resolução do interrogador era 0,04 nm, terí-
amos para este sensor 3,5 / 0,04 = 88 pontos. Para 10 m (de variação de coluna d’água) / 88 = 
0,11 m, ou seja, a resolução é da ordem de 11 cm. Esta é a razão principal da diferença entre 
as medidas do sistema óptico e as medições convencionais, principalmente nos medidores de 
nível de água de montante e jusante. 
Em relação a resolução do sensor, por exemplo, para um sensor de pressão, a resolução é da 
ordem de ± 0.05 % do fundo de escala. Para 10 m de variação de coluna d’água a resolução 
devido ao sensor seria de 10x0,0005 = 0,005 m ou 0,5 cm, ou seja, a resolução do sensor in-
fluencia pouco a resolução do sistema.  
Outro exemplo de monitoração deste sistema está mostrado na Figura 4, onde pode-se obser-
var a diferença de medição de nível dos sensores ópticos baseados neste interrogador quando 
comparado com os dados da observação por câmera de vídeo e que eram disponíveis no repo-




Figura 4: Resultado de monitoramento do nível a montante da barragem do sensor óptico desenvolvido 
com dados dos sensores da Agencia Nacional de Águas. 
Outra informação importante foi a caracterização em laboratório deste interrogador com sen-
sores de nível com a aplicação de variação de 1 metro de coluna d’água sendo o resultado  
mostrado na Figura 5 e na Figura 6. Este resultado comprovou a falta de resolução observada 
em campo nos resultados do projeto em questão. 
 






































Figura 6: Erro observado nas medidas para 1 metro de nível de água em laboratório. 
Estes resultados motivaram a pesquisa de um sistema de interrogação capaz de oferecer uma 
resolução maior, além de exatidão e precisão nas medidas utilizando sensores FBG. 
Por outro lado, referente ao processo de medição do nível de água, a tecnologia de sensores de 
grade de Bragg (FBG) é muito adequada para o uso em um ambiente de usinas hidroelétricas 
como as descritas previamente. Tais sensores FBG eliminam a necessidade de alimentação 
elétrica remota, que é essencial para sensores puramente eletrônicos e que fazem uso de bate-
rias, painéis solares, alimentação de corrente alternada, etc. Além disso, quando da ocorrência 
de raios, os sensores ópticos não sofrem nenhum dano, o que é comum se observar em outros 
sensores utilizados em usinas hidroelétricas [9]. Além disso, os sensores FBG têm variação de 
frequência linear com a intensidade do sinal medido. E eles também possuem um processo de 
fabricação relativamente fácil para a construção de redes de sensores em uma única fibra ópti-
ca.                            
Na literatura, em relação às medições do nível de água, em 2015 foi descrito um sensor de 
monitoramento de nível de líquido altamente sensível baseado em uma rede de polímero de 
fibra óptica Bragg incorporada em uma borracha de silicone [10]. Neste trabalho, o sensor foi 
caracterizado, mas a resolução nas medidas foi de 5 mm, o que pode não ser suficiente para 
aplicações que exigem medições milimétricas. Em 2016, um indicador de nível de líquido 
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0,2 mm, mas, devido às limitações da técnica adotada, o sensor pode medir níveis de líquido 
somente na faixa de 0 a 60 mm [11]. 
Comercialmente, existem sensores que são capazes de medir o nível de água com alta resolu-
ção e fornecem em torno de 300 pm de variação de comprimento de onda para cada metro de 
nível de água, segundo folha de dados do fabricante do sensor. É notável que a obtenção de 
alta precisão usando um sistema com sensores FBG é um grande desafio, porque não só os 
sensores devem ter alta resolução, mas também o sistema de interrogação não devem interfe-
rir nesta resolução e também devem adicionar o mínimo de ruído possível aos sinais dos sen-
sores. 
Porém interrogadores de sensores FBG não se limitam ao uso em sensores de nível de água, 
por exemplo, uma barragem pode ser monitorada com sensores ópticos para os mais diversos 
parâmetros, como os descritos em [7]. Estes sistemas podem monitorar estresses mecânicos 
nas estruturas, temperatura, entre outros. Neste trabalho, o estudo realizado tem o foco no 
interrogador de sensores ópticos FBG. 
Na organização desta dissertação, é importante ressaltar e apresentar os princípios de funcio-
namento destes sensores FBG para que se tenha o entendimento do funcionamento dos inter-
rogadores. Também serão descritas algumas das principais técnicas de interrogação de FBG, 
no capítulo 2. Já no capítulo 3 serão apresentadas as características do laser em varredura a ser 
aplicado no sistema do interrogador. No capitulo 4 apresenta-se o estudo do sistema de refe-





2  TECNOLOGIA DE SENSORES ÓPTICOS A FBG  
2.1 PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 
A pesquisa de FBG teve início em 1978, quando seu efeito foi descoberto por Ken Hill [12] 
quando estudava os efeitos não lineares de fibra óptica dopada com germânio. FBGs são dis-
positivos simples. Basicamente uma FBG é uma “foto-impressão” diretamente na fibra óptica, 
mas que representa um dos maiores avanços na área de sensoriamento óptico dos últimos 
anos. Este dispositivo consiste em uma modulação periódica do índice de refração no núcleo 
da fibra óptica, sendo que esta modulação permite a realização de várias funções como refle-
xão, difração, filtragem; de maneira eficiente e com baixa perda. Na Figura 7, podemos ob-
servar um esquema básico de uma FBG em fibra óptica. 
  
Figura 7: Esquema básico de operação de uma FBG. Uma luz banda larga ao passar pela fibra onde existe uma 
FBG sofre uma reflexão da parte do sinal de luz e a quantidade e forma da luz refletida dependem das especifi-
cações da FBG. 
A modulação do índice de refração de uma FBG uniforme em uma dada fibra óptica com ín-
dice de refração do núcleo    é dada pela equação (1): 
 
  ( )            (     ) (1) 
 
Onde    é a variação do índice de refração do núcleo da fibra óptica, L é a distância longitu-
dinal da fibra, e   é o período da grade de Bragg, ou seja, a distância entre as variações de 
índice de refração. Para cada ponto de modulação de índice de refração a luz guiada na fibra é 
parcialmente refletida e no final da interação da luz com todas as modulações de índice, o 
total da reflexão terá como comprimento de onda central o comprimento de onda de Bragg, 
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Onde      é o índice de refração efetivo da fibra óptica.  
A maioria dos sistemas que usam FBG operam por volta da terceira janela óptica, com 
      , e com a FBG centrada entre de 1520 nm a 1600 nm. Portanto,  Λ tipicamente varia 
de 505 nm a 535 nm. Segundo a teoria de modos acoplados de Erdogan´s [14] em uma FBG 
uniforme uma forma fechada da expressão da refletividade da grade de Bragg pode ser ex-
pressa como: 
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Onde: λ é o comprimento de onda,   é o comprimento da grade de Bragg e    é um parâmetro 
numérico sem unidade, tipicamente de 0,1 a 4, e define o quanto a grade deve refletir de po-
tência óptica referente a potência incidida e a largura a largura de banda a meia altura (full 
wave at half maximum, FWHM) como pode ser observado na Figura 8. O coeficiente σ tem a 
seguinte expressão: 
  ( )  
 
 








Onde:       é a amplitude de modulação do índice de refração da grade. 
 
Figura 8: Caaracterística de uma FBG uniforme em função do coeficiente kL. (a) Refletividade de pico. (b) Lar-
gura de linha (FWHM). Parâmetros, L = 1cm,     =1,5,      =  
  ,   =1550 nm [15]. 




Figura 9: Espectro refletido típico de uma FBG uniforme [16] 
2.2 FBG APLICADA COMO SENSOR 
Uma FBG pode ser utilizada como sensor de temperatura e deformação, visto que os termos 
     e Λ na eq. (2) são dependentes tanto da deformação e da temperatura. Podemos chamar a 
variação de deformação da FBG e de temperatura respectivamente de     e      O resultado é 
que o comprimento de onda de Bragg varia para um valor (     ) de acordo com a relação 
linear [15]: 
             , (5) 
 
onde os coeficientes    e    incorporam a dependência de ambos      e Λ. Para FBGs ope-
rando no infravermelho próximo, geralmente entre 1500nm e 1600nm, os valores típicos des-
tas constantes são           e           . 
Uma FBG pode trabalhar como um elemento sensor discreto ou em uma mesma fibra óptica 
podem ter vários sensores com comprimentos de onda de Bragg distintos, formando uma ma-
triz de sensores. Métodos modernos podem fabricar mais de 50 FBGs em uma única fibra 
com espaçamento espectral de 2 nm. 
Para aplicação em medição de nível de água, a variação do nível causa a variação de pressão 
aplicada ao sensor, e é esta pressão que causa a deformação no sensor FBG. Este processo 




Figura 10: Espectro refletido de um sensor FBG a variação de nível de água. 
Uma forma de realizar este sensor é utilizando uma adaptação com tubo de Bourdon. Um es-
quema deste tipo de sensor pode ser observado na Figura 11. Internamente existem duas 
FBGs, uma para compensação de temperatura e outra para ser sensível a tensão mecânica 
aplicada na FBG proveniente do tubo de Bourdon que sofre ação da pressão da água e um 
diafragma que, por sua vez, faz interface com a água. 
 
Figura 11: Sensor de pressão de água, esquema interno [17]. 
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Neste exemplo o sensor de pressão exerce uma deformação longitudinal na FBG,   , que é 
linear com a variação de comprimento de onda de Bragg da FBG [16]. 
Como a FBG é um sensor que opera no domínio óptico, para recuperar a informação de varia-
ção de comprimento de onda é necessário o uso do interrogador, que é o elemento capaz de 
traduzir esta variação óptica em um sinal eletrônico. No capítulo seguinte é descrito o estudo 
sobre alguns tipos de interrogadores de FBG.  
2.3 INTERROGAÇÃO DE SENSORES FBG 
Os interrogadores FBG são equipamentos capazes de capturar a informação de variação de 
comprimento de onda e amplitude ao longo do tempo dos sensores FBG. Em um ambiente 
laboratorial, é comum o uso de equipamentos tais como os analisadores de espectro óptico 
(Optical Spectrum Analizer, OSA), que mostra o espectro refletido pela FBG. Porém, para 
sistemas de sensoriamento, os analisadores de espectro não são apropriados devido à sua bai-
xa taxa de varredura, alto custo, tamanho excessivo e resolução insuficiente. Na Figura 12 
mostra-se uma configuração típica para a medição do espectro refletido por uma matriz de 
FBGs em ambiente laboratorial.  
 
 
Figura 12: Configuração experimental para medição de espectro refletido por FBGs utilizando OSA. 
Uma fonte de luz emite um sinal de banda larga, que passa pelo circulador óptico, sendo dire-
cionada para a rede de FBGs. Os sinais refletidos são direcionados pelo circulador ao analisa-
dor de espectro óptico, que captura então o espectro refletido. 
Os equipamentos OSA além de seu custo elevado não apresentam características suficientes 
para serem aplicados em sistemas que exigem alta resolução, no nível de picometros, pois 
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geralmente sua resolução é limitada em 20 pm, enquanto que um sensor de nível de água pode 
variar em torno de 0,3 pm para cada milímetro de nível.  
Tendo em vista estas limitações, algumas técnicas de interrogação de FBGs serão descritas 
com maiores detalhes, como a técnica de filtro de borda, técnica de FBGs coincidentes, técni-
ca utilizando espectrômetro e a técnica de laser de varredura. 
2.3.1 Filtro de Borda 
A técnica de interrogação de FBG baseada em filtro de borda consiste em transformar os des-
locamentos do comprimento de onda da FBG provocados pelo sensor em variação da intensi-
dade do sinal óptico incidente em um fotodetector. Para isso, usa-se um filtro óptico que é 
colocado entre a FBG e a entrada de um fotodetector [18]. O comprimento de onda central da 
FBG deve ficar localizado na borda do filtro óptico. Se o filtro possuir uma borda em forma 
de rampa, é possível obter uma resposta linear da intensidade luminosa incidente no fotode-
tector, que é resultante da sobreposição das respostas espectrais do filtro e da FBG, conforme 
mostra a Figura 13.  
 
 
Figura 13: Interrogação de FBG baseado em filtro de borda. 
Este método permite a detecção direta do sinal através de um osciloscópio, já que o sinal ópti-
co refletido pelo sensor é detectado no fotodetector e convertido para tensão elétrica no ampli-
ficador de transimpedância. Desta forma o tempo de medição fica limitado somente pelos 
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parâmetros da eletrônica e do instrumento utilizado. Todavia, como este método usa a intensi-
dade luminosa incidente sobre o fotodetector, flutuações na potência óptica proveniente da 
fonte de luz podem causar medições errôneas. Isto pode ser contornado dividindo-se o sinal 
refletido pela FBG em duas partes, usando uma como referência enquanto a outra passa pelo 
filtro. Para que o sinal resultante seja imune a flutuações. Deve-se calcular a razão entre a 
porção filtrada e a referência. Outra desvantagem deste método é que o filtro, se for ajustável, 
adiciona um custo considerável ao interrogador. Para reduzir o custo, é possível utilizar um 
método alternativo, que emprega duas FBGs idênticas [19], sendo que uma funciona como 
sensor, ou seja, o seu comprimento de onda de Bragg sofre deslocamento devido à grandeza a 
ser medida, enquanto que a segunda atua como um filtro refletivo, conforme a Figura 14. 
 
Figura 14: Interrogação utilizando duas FBGs idênticas. 
De acordo com o diagrama, a fonte de luz emite um sinal de banda larga, que é enviado para a 
FBG sensor através do primeiro circulador. O sinal refletido passa então pelo segundo circu-
lador, que envia o sinal para a FBG filtro, que atua como filtro [19]. Como as FBGs são idên-
ticas, o comprimento de onda de Bragg de ambas é o mesmo. Assim, na ausência de variação 
da grandeza a ser medida, a amplitude do sinal resultante da sobreposição das respostas das 
duas FBGs é máxima. Quando a grandeza sob medição atua no FBG sensor, o deslocamento 
do comprimento de Bragg resulta em uma queda na intensidade do sinal incidente no fotode-
tector.  
Da mesma forma que o método anterior, um sinal de referência ainda é necessário para elimi-
nar a influência de eventuais flutuações da potência óptica. Outra forma de abordagem para 
resolver o problema de flutuação de potência é a utilização de um acoplador WDM (wavelen-
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gth division multiplexer), como mostrado na Figura 15. A potência óptica que entra no aco-
plador é distribuída para as portas de saída,   e    de maneira dependente do comprimento de 
onda de entrada. Assim, à medida que o comprimento de onda de Bragg é deslocado, a potên-
cia óptica na porta    é transferida para a porta   . 
 
Figura 15: Interrogação utilizando acoplador WDM. 
Os sinais das duas portas são então detectados e calcula-se a diferença de potência relativa 
entre os sinais, de forma que a resposta seja imune a variações na amplitude da potência ópti-
ca. A sensibilidade deste método é determinada pela inclinação da resposta espectral do aco-
plador WDM [16].  
Outra desvantagem para a técnica de filtro de borda e as possibilidades de contornos para a 
variação de potência, é que são necessários 2 sistemas para a realização da compensação de 
temperatura dos sensores. 
2.3.2 Interrogadores de FBGs coincidentes 
Este método utiliza duas FBGs [20], sendo que uma é a unidade de sensoriamento, com com-
primento de onda variando conforme a grandeza a ser medida, e a outra grade funciona como 
um receptor, montada sobre um atuador piezoeléctrico (PZT). Ambas as grades devem possu-
ir o mesmo comprimento de onda de Bragg. Quando o sinal proveniente da primeira grade 
varia devido ao parâmetro sendo monitorado, há uma diferença entre os comprimentos de 
onda das duas grades, resultando em um sinal de menor intensidade sobre o fotodetector, con-
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forme mostra a Figura 16. O atuador piezoeléctrico é ligado em malha fechada com o sinal 
detectado, de tal maneira que desloque o comprimento de onda de Bragg da FBG receptora 
até que a potência refletida atinja o valor máximo. Nesta condição, as respostas de ambas as 
FBGs são coincidentes, ou seja, o comprimento de onda de Bragg da FBG receptora é o mes-
mo da FBG sensora. Assumindo que a relação entre a tensão aplicada no PZT e o comprimen-
to de onda de Bragg da FBG receptora seja conhecida, é possível obter o valor medido pelo 
sensor.  
 
Figura 16: Interrogação com FBGs coincidentes. 
Outra desvantagem deste tipo de interrogador também é a impossibilidade de separar a in-
fluência da temperatura em sensores de deformação e vice-versa. 
2.3.3 Interrogadores de FBGs com espectrômetro 
Em interrogadores que utilizam fonte de luz branca geralmente a fonte de luz é de banda larga 
baseada em LED Superluminescente (SLED). O esquema é mostrado na Figura 17. A luz é 
direcionada aos sensores através de um circulador. O sinal refletido na fibra é detectado em 
um espectrômetro. A banda óptica do SLED deve ser a mesma banda de operação do espec-
trômetro, e geralmente é na ordem de 40 a 80 nm. 
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Uma chave óptica pode ser utilizada para multiplexar várias fibras de sensores no domínio do 
tempo, enquanto cada fibra pode ter vários sensores em diferentes frequências ópticas. Esta 
combinação aumenta a capacidade deste sistema de interrogação consideravelmente. O tempo 
de resposta deste tipo de interrogador é limitado pelo tempo de medição do espectrômetro. A 




Figura 17: Esquema simplificado de um interrogador baseado em espectrômetro. 
Neste tipo de interrogador um único sistema pode interrogar vários sensores, o que possibilita 
a compensação de temperatura somente adicionando um sensor. Porém esta técnica tem como 
principal desvantagem a baixa resolução. 
2.3.4 Interrogadores de FBGs com laser em varredura 
Uma alternativa para o interrogador de luz branca é o interrogador de varredura de laser [21] 
[22] [23]. Este interrogador é baseado em um laser realiza a varredura do espectro na faixa 
dos comprimentos de onda das FBGs. Este arranjo é mostrado na Figura 18. A fonte de luz é 
um laser continuamente sintonizável. Este sistema utiliza placas de aquisição de sinais (Data 
Aquisition, DAQ) para a recepção do sinal refletido. É comum o uso de um divisor óptico para 
multiplexar vários canais de sensores. Circuladores são utilizados em cada canal de sensores 
para direcionar a luz refletida para um fotodetector. Um amplificador de transimpedância 
converte a potência óptica detectada em sinal de tensão para a DAQ. O sinal que gera a varre-
dura do laser é sincronizado com a detecção na DAQ. 
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A maior vantagem desse sistema de interrogação é a alta resolução, que chega a unidades de 
pm sobre uma faixa espectral de mais de 100 nm. Pode também ter maior taxa de varredu-
ra [15]. 
Este tipo de interrogador fornece a posição da FBG no espectro, que tem relação direta com o 
tempo de varredura do laser e o método para verificar como a variação do comprimento de 
onda de Bragg ocorre através da detecção do pico da FBG no espectro refletido. 
 
Figura 18: Esquema de Interrogação de FBG utilizando laser de varredura 
Em relação aos interrogadores, existem vários trabalhos realizados para interrogação de FBG 
utilizando laser de varredura, como citado a seguir. No trabalho realizado em [22] é descrito 
um interrogador com laser de alta taxa de varredura e que é baseado em tecnologia de ampli-
ficador óptico a semicondutor (SOA). Neste trabalho o objetivo foi avaliar a velocidade de 
interrogação dos sensores, que alcançou mais de 20 kHz. Porém neste trabalho não foi citada 
a precisão ou o erro alcançado pelo sistema de interrogação desenvolvido, além de que a apli-
cação deste sistema tinha como objetivo a medição de acelerômetros.  
Um sistema de interrogação utilizando um laser sintonizável por efeito térmico foi demostra-
do em 2014, onde a frequência de varredura neste sistema foi de 16 Hz e a faixa de medição 
de aproximadamente 11 nm no espectro óptico. Não foi realizada uma análise de precisão ou 
acurácia do interrogador e a aplicação indicada foi para monitoramento de saúde de estrutu-
ras. Esta demanda é muito comum em engenharia civil e neste caso foi realizada a medição de 
sensor com variação de deformação em uma taxa de 0,2 Hz [24]. Um interrogador com laser 
em varredura para sistemas em longa distância na região de 1300 nm foi demonstrado em 
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[25], para monitoramento de estruturas, utilizando filtro Fabry-Perot também sem demonstra-
ção de exatidão. No artigo [23] é descrito um laser de varredura para interrogação de FBGs 
com alta exatidão, precisão e resolução, porém foi utilizado como meio ativo um amplificador 
a fibra dopada com érbio e um sistema de referência ótica para a região de 1550 nm. 
Nesta dissertação a tecnologia para o desenvolvimento de um interrogador para a medição de 
sensores FBG para nível de água com alta resolução e exatidão será baseada em laser de var-
redura.  
No capitulo a seguir é descrita a composição do sistema de interrogação, com os componentes 
necessários para um laser sintonizável à fibra em anel, além da arquitetura do circuito óptico 
para utilização de célula de referência de comprimento de onda e o sistema de aquisição de 
sinais para a análise.  
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3 LASER EM VARREDURA EM INTERROGADORES DE FBG 
Existem várias formas de construir um laser para operar em regime de varredura, sendo que 
os mais comuns para aplicação em interrogação de sensores FBG são os que utilizam amplifi-
cador a fibra dopada com Erbio (erbium doped fiber amplifier, EDFA) [26] ou amplificador 
óptico a semicondutor (semiconductor optical amplifier, SOA) como meio ativo [22]. Utilizar 
o meio ativo baseado em SOA tem a vantagem de não necessitar de um bombeio externo. Na 
Figura 19 podemos observar um esquema típico de laser a fibra em anel. 
 
Figura 19: Esquema de Laser sintonizável a fibra óptica 
Como um dos principais componentes do laser, o SOA é o elemento responsável por fornecer 
o meio ativo para a amplificação, os isoladores ópticos garantem a propagação da luz somente 
em uma direção, um acoplador divide o sinal óptico em duas partes, sendo que uma parte do 
sinal do SOA passa por um filtro óptico e a parte da luz que passou pelo filtro óptico volta na 
entrada do SOA que então amplifica este sinal. Após várias passagens por este circuito de 
realimentação o sinal de saída torna-se um laser, ou seja, a luz entra em regime de amplifica-
ção estimulada. A outra saída do splitter é a saída do laser sintonizável. 
A varredura do laser se dará com a variação de comprimento de onda de sintonia do filtro 
óptico. Em filtros do tipo Fabry Perot a variação de sua cavidade pode ser acionada através de 
um atuador piezoelétrico que possibilita sintonizar o filtro ou variar seu comprimento de onda 




Figura 20: Exemplificação da operação do laser sintonizável. 
Nota-se na Figura 20 que a varredura tem início no comprimento de onda    e termina em   , 
sendo que em    também pode-se atribuir o tempo inicial de varredura    e em    o tempo 
final de varredura   . Obtém-se assim uma relação entre o tempo de varredura com o compri-
mento de onda no espectro. Quando esta fonte de luz passa por um espectro de FBG resulta 
que o espectro refletido dentro da janela de tempo da varredura deverá ser a própria FBG, 
como exemplificado na Figura 21. Assim pode-se obter o comprimento de onda de Bragg 
através do tempo convertido em comprimento de onda no osciloscópio ou placa de aquisição. 
 
 
Figura 21: Técnica de interrogação com laser sintonizável.  
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Desta forma a conversão de comprimento de onda é função do tempo de varredura,    ( ), 
onde  ( ) contém a informação de como é o comportamento da varredura. 
3.1 CIRCUITO ÓPTICO  
3.1.1 Amplificador Óptico Semicondutor 
O amplificador óptico semicondutor é o elemento responsável por fornecer energia para o 
funcionamento do laser. De forma simplificada este dispositivo semicondutor tem uma entra-
da e uma saída de sinais ópticos, e através de uma injeção de corrente elétrica, possibilita a 
amplificação do sinal óptico de entrada. No entanto, para entender seu funcionamento é ne-
cessário compreender o processo de absorção, emissão espontânea e emissão estimulada de 
luz, dentro da cavidade deste material semicondutor. 
Quando é inserida uma corrente elétrica no SOA Figura 22 (a), os elétrons têm o seu nível de 
energia elevado. Este é o processo de absorção. É comum este tipo de dispositivo ter uma 
banda de absorção elevada, maior que 50 nm e é no projeto do SOA que é determinado o es-
pectro de absorção. No caso deste trabalho é de interesse operar na região de 1550 nm.  
Uma vez que estes elétrons estejam em um nível de energia maior, naturalmente tendem a 
voltar espontaneamente a seu estado inicial. Esse processo (Figura 22 (b)) emite fótons e é 
conhecido como emissão espontânea (ASE). Quando um fóton externo atinge um elétron ex-
citado, este emitirá outro fóton de mesmo comprimento de onda do fóton emitido, terão tam-
bém mesma fase. Este processo é conhecido como emissão estimulada, como mostrado na 
Figura 22 (c). 
 




Um espectro de ASE típico de um amplificador semicondutor pode ser observado na Figura 
23.  
 
Figura 23: Espectro típico de ASE de um SOA. 
No caso do laser mostrado na Figura 19, somente será amplificado o sinal que passa pelo fil-
tro óptico na cavidade. As características operacionais do amplificador óptico semicondutor 
utilizado neste trabalho podem ser vistas em sua folha de dados em [27]. 
3.1.2 Isoladores ópticos 
Os isoladores ópticos são componentes que permitem a passagem da luz somente em uma 
direção, e na direção oposta atenuam a luz em mais de 30 dB. Isoladores duplos podem atenu-
ar mais de 50dB, como pode ser observado um sua folha de dados em [28]. Estes dispositivos 
são importantes na aplicação de amplificadores ópticos semicondutores, pois a luz refletida na 
saída do SOA pode causar ruídos indesejados e afetar o desempenho do amplificador. 
3.1.3 Filtros Fabry Perot 
Os filtros Fabry Perot sintonizáveis são formados por uma cavidade Fabry Perot e um elemen-
to piezoeléctrico que é responsável por alterar o comprimento da cavidade, que por conse-
quência altera a frequência de sintonia do filtro. Para entender seu funcionamento podemos 
observar na Figura 24, um campo elétrico    referente a uma luz incidente na cavidade. Esta 
luz irá refletir internamente devido aos dois espelhos que tem coeficientes de transmissão    e 
  . Este processo interno a cavidade irá causar um padrão de interferência no qual a luz após 
passar pelo filtro terá regiões no espectro onde a transmissão é máxima e outras onde a trans-




Figura 24: Esquema básico de filtro com cavidade Fabry Perot,  
Seja    a intensidade óptica transmitida e    a intensidade óptica incidente a cavidade, tem-se 
que as frequências de ressonâncias   , onde a transmissão é máxima, são periódicas e com 
separação espectral de    como mostrado em Figura 25: 
 
Figura 25: Resposta típica de um filtro Fabry Perot. 
No caso do parâmetro   , este é conhecido como banda espectral livre, do inglês Free Spectral 
Range (FSR), enquanto o parâmetro   , é conhecido como largura a meia altura do filtro. 











   
Na Figura 26 pode-se observar a resposta do filtro fabry-Perot para vários valores de Finesse. 
 
Figura 26: Resposta do filtro Fabry Perot para varios valores de Finesse 
Neste trabalho foi especificado um filtro Fabry Perot com FSR de 70 nm e FWHM de 20 pm, 
com finesse de 2000. A Figura 27 mostra um filtro óptico que utiliza este tipo de tecnologia. 
 
 
Figura 27: Exemplar de filtro sintonizável Fabry Perot. 
A sintonia deste filtro é responsável pela varredura de espectro do interrogador, portanto en-
tender seu funcionamento é fundamental para conhecer como serão as características da var-
redura do laser. Por exemplo, a região espectral em que o filtro realiza a varredura, ou conhe-
cer o comprimento de onda inicial e final, além de garantir que a varredura não seja maior que 
uma FSR, para que não surjam ambiguidades de sinais amplificados na cavidade. 
Um dos principais problemas apresentados neste tipo de filtro ao varrer o espectro é a não 
linearidade referente a tensão de controle do filtro com o comprimento de onda de sintonia. 
Por não linearidade entende-se que ao aplicar um sinal de sintonia da cavidade de forma line-
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ar, ou seja, uma rampa, a variação de comprimento de onda geralmente não é linear, devido 
no caso deste filtro, a suas características de fabricação. 
Este filtro, por outro lado, também apresenta deslocamentos ou drifts intrínsecos determina-
dos. Estes deslocamentos são instabilidades de período curto, definidas como a estabilidade 
do filtro em tempo menor ou igual há 60 minutos, no valor de 30  pm. Enquanto a instabilida-
de de longo período, definida pela instabilidade para tempos maiores de 24 horas, é em torno 
de 100 pm. 
A Figura 28 mostra uma caracterização da estabilidade de curto período para várias tensões de 
sintonia do filtro, definida aqui como escorregamento: 
 
 
Figura 28: Dados de instabilidade de período curto do Filtro. 
Outra característica importante é a repetitividade de inicialização do filtro no mesmo compri-
mento de onda configurado em uma tensão fixa. A Figura 29 mostra uma curva de inicializa-




Figura 29: Dados de repetitividade de inicialização do filtro Fabry Perot. 
Fica constatado que o processo de varredura do laser que utiliza este tipo de filtro tem um 
comportamento não linear e relativamente instável ao longo do tempo. Esta foi a maior justi-
ficativa para a escolha de um sistema de referência óptica como base para garantir a estabili-
dade do interrogador, como será descrito posteriormente. 
3.1.4 Caracterização de varredura do laser 
Para a verificação de operação do laser em varredura foi montado um arranjo experimental 
como mostrado na Figura 30.  
Um gerador de função foi configurado para operar em uma frequência de 100 Hz, com ampli-
tude máxima de 5 V, sendo que um conversor fornecido pelo fabricante do filtro tem a função 
de amplificar este sinal para até 300 V, para realizar a total excursão do filtro em comprimen-




Figura 30: Montagem experimental do laser sintonizável 
O laser montado foi caracterizado utilizando um analisador de espectro óptico para verificar 
qual é a região de varredura aproximada. A Figura 31 mostra o resultado da medição, utili-
zando a função max-hold do analisador, que possibilita que as informações de pico do laser 
sejam armazenadas na tela, gravando assim uma assinatura do espectro de varredura do laser. 
Na figura 31(a) temos aproximadamente onde o laser inicia a amplificação, aproximadamente 
1516 nm e em 31(b) onde ele termina aproximadamente em 1559 nm. Também podemos veri-
ficar nessas figuras a ASE do amplificador SOA.  
 






A forma de onda usada na varredura é uma onda triangular. Com frequência de operação de 
100 Hz, e tempo de subida e descida de 5ms.  
Desta caracterização foi possível verificar que a varredura do laser alcançou em torno de 43 
nm de excursão espectral, o que possibilitaria facilmente a monitoração mais de 20 sensores 
FBG, além de se observar que a relação sinal ruído óptico ficou em torno de 20 dB. 
3.1.5 Caracterização da histerese de varredura do laser 
É conhecido que este tipo de filtro sintonizável tem histerese na varredura em função da ten-
são elétrica aplicada. Desta forma foi realizada uma montagem experimental conforme mos-
trado no arranjo da Figura 32 para verificar esta característica do laser com relação à onda 
triangular aplicada.  
 
Figura 32: Arranjo experimental para verificação da histerese do filtro. 
O laser operando em varredura teve sua saída acoplada a outro filtro sintonizável manual, e a 
saída do sinal deste filtro sintonizável foi dividida em duas através de um acoplador óptico. 
Uma dessas saídas foi conectada em um analisador de espectro óptico e outra saída foi conec-
tada em um receptor que converte a luz em sinal de tensão que por sua vez foi conectado a um 
osciloscópio. O sincronismo do osciloscópio usou a mesma tensão aplicada no filtro. No ana-
lisador de espectro detectou-se o pico do espectro referente ao filtro manual, que foi ajustado 
em vários comprimentos de onda. Utilizou-se o osciloscópio para armazenar a tensão medida 
referente ao comprimento de onda instantâneo na rampa de subida e na rampa de descida. 
Como resultado podemos observar a Figura 33, onde os pontos azuis são os pontos onde a 




Figura 33: Caracterização de varredura do laser montado. 
Dada a histerese observada, foi definido usar no laser do interrogador somente a rampa de 
subida de tensão. Desta forma ao se aplicar uma onda triangular, a rampa de subida será ad-
quirida no receptor e o tempo da rampa de descida será utilizado para o processamento de 
sinais.  
Com as características de funcionamento apresentadas pelo laser operando em varredura, ob-
servadas no laboratório, já podemos esperar que somente a fonte de luz do interrogador gera 
distorção e instabilidade suficiente para não ser possível alcançar alta precisão e exatidão em 
torno de 1 pm no espectro refletido. 
A proposta de estudo neste trabalho está na aplicação de um sistema de referência no domínio 
óptico, de tal forma que seja possível corrigir a não linearidade da varredura do laser com 
relação a tensão de controle e as instabilidades referentes ao filtro sintonizável, como o escor-
regamento. Este tipo de técnica é descrita na literatura em [23], onde o sistema de referência 
utiliza raias de absorção do gás cianeto de hidrogênio HCN. Para o interrogador deste estudo 
foi decidido utilizar o gás acetileno C2H2 em uma primeira abordagem, que também tem raias 
de absorção para este fim [29]. No capitulo seguinte é explicado como é o processo para utili-


































4 REFERÊNCIA DE COMPRIMENTO DE ONDA NO ESPECTRO ÓPTICO  
O estudo do sistema de interrogação com o laser sintonizável mostrou que o sistema de inter-
rogação tem um comportamento não linear e uma instabilidade vista como um deslocamento 
lento no comprimento de onda de varredura do laser. Portanto, para contornar estas caracterís-
ticas do laser se faz necessário que a região espectral de varredura do laser contenha algum 
mecanismo para transformar o espectro refletido de uma varredura em um espectro confiável 
com relação ao comprimento de onda, de tal forma que a medida dos sensores FBG não seja 
errônea. Para este trabalho foi então escolhido o uso referências no domínio óptico baseada na 
absorção de gases. A região entre 1510 e 1540nm é conhecida por conter “raias” de absorção 
de luz do gás acetileno, muito usada em espectroscopia [29]. 
As raias de absorção do acetileno podem ser observadas na Figura 35, que  são o resultado da 
atenuação nestes comprimentos de onda da luz incidida, causado pela absorção da luz pelas 
moléculas de acetileno nestas frequências. Esta atenuação é devido a absorção em cada região 
do espectro dada pela lei de Beer Lambert: 
         (10) 
 
Onde   é a absorbância nesta raia, sendo         , e         ·, onde   é a transmissi-
vidade da luz ao passar pelo gás;   é o comprimento do caminho óptico pelo qual a luz intera-
ge com o gás,   é a concentração de gás dada em       , e   é a absorvidade molar dada 
em             , este processo é mostrado na Figura 34: 
 
Figura 34: Exemplo de célula de gás com passagem óptica 
É importante notar que o parâmetro   é dado em cm-1, cuja unidade é numero de onda ou 
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As raias do acetileno são mostradas na Figura 35, divididas nos ramos P e R. A Tabela 1 mos-
tra os valores dos picos no espectro referenciados aos ramos P e R. 
 
 
Figura 35: Gráfico de absorção da luz ao passar pelo gás acetileno em uma célula de 5,5 cm. Geralmente a esta-
bilidade do pico destas raias é de 0,3 pm. 
 Tabela 1: Referências padronizadas dos picos de absorção do acetileno. [29] 
 
 
Estas raias serão as referências para o ajuste do espectro do interrogador. Neste estudo foi 
utilizada uma célula de gás de 5,5 cm e 50 Torr de pressão [30] e como descrito nesta referên-
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cia, a incerteza destas raias de referência disponibilizadas é de 0,3 pm. Portanto, utilizar estas 
referências pode ser uma solução para que a alta exatidão seja alcançada. 
Como pode ser visto na Tabela 1, o que são padronizados são os picos das raias de absorção, 
de forma que, no sistema do interrogador, quando o laser passar por estas raias de absorção, é 
crucial a determinação dos mesmos. Além disso, o processo de detecção deve apresentar um 
erro mínimo inferior a 0,7 pm, pois isto é fundamental para o alcance  da exatidão e precisão 
na ordem de 1 pm. 
4.1 RECEPTORES  
O circuito do receptor é outro elemento fundamental no sistema eletrônico do interrogador. O 
receptor é o responsável por converter a informação de luz, que retorna pela fibra óptica do 
sistema de sensores FBG para o interrogador. Neste caso utilizam-se dois receptores, um res-
ponsável por detectar os sinais refletidos dos sensores e outro para detectar as raias de absor-
ção de gás. O esquema da Figura 36 mostra o circuito óptico com os receptores. 
 
Figura 36: Esquema do interrogador com os receptores do sensor e de referência. 
Os receptores são formados basicamente por um fotodiodo, que converte a intensidade óptica 
em corrente elétrica e um circuito de transimpedância, que converte a corrente em tensão. 
Foram necessários dois receptores distintos, sendo um receptor para a detecção do sinal refle-
tido da FBG e outro para a detecção do sinal de referências ópticas. 
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4.1.1  Fotodetector 
O fotodetector utilizado foi um fotodetector Pin com tecnologia de fabricação com InGaAs. A 
banda óptica de recepção pode ser observada na Figura 37. 
 
Figura 37: Banda óptica de operação de um fotodetector pin de InGaAs.[31] 
A responsividade do fotodetector para a região de operação do interrogador é de aproxima-
damente 0,9 A/W. 
4.1.2  Amplificador de transimpedância para FBG 
A luz detectada no fotodetector deve ser convertida em sinais de tensão para o processamento 
da informação. O circuito utilizado mais comum para esta conversão de corrente em tensão é 




Figura 38: Circuito de Transimpedância 
A tensão de saída      então será proporcional a corrente gerada no fotodetector     dada por: 
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             (7) 
 
Onde    pode ser descrito como [32]: 
 
 
   
 
   
 
   
    
       
   
 
  (8) 
 
Na pratica os valores de    , o que simplifica   , como: 
 
          (9) 
 
No interrogador a máxima potência refletida da FBG poderá ser até 99% da potência óptica 
incidida na fibra, porém é comum sensores que refletem entre 50% a 70% de potência, menos 
as perdas do enlace óptico. Para determinar o melhor ganho do amplificador de transimpedân-
cia precisamos garantir que a tensão de saída deste amplificador não sature a entrada do  con-
versor analógico digital da placa de aquisição, que neste caso é de 2 volts.  
 
Já a resposta em frequência deste receptor deve garantir que o sinal refletido do sensor esteja 
com todas as componentes de frequência que compõem o sinal. Para analisar este parâmetro 
podemos conseguir a banda eletrônica através da análise do tempo de subida da potência re-
fletida enquanto o laser passa pelo sensor FBG. Neste caso, como o tempo de varredura foi 
configurado para 5 ms, e essa varredura percorre um espectro de aproximadamente 43 nm. 
Temos que o espectro típico de uma FBG tem aproximadamente  200 pm e  pode-se determi-
nar o  tempo de subida máximo para atingir a máxima potência refletida como o tempo do 
laser passar desde o inicio da FBG até o centro de seu espectro,  em torno de 100 pm, que 
significa um tempo de varredura de aproximadamente 11,6 µs.  Calculando a banda pelo tem-
po de subida temos: 
  




Onde B é a largura de banda e    o tempo de subida. Neste caso a largura de banda mínima 
necessária aproximada é de 30,1 kHz.  Temos na Figura 39 uma simulação do circuito recep-




Figura 39: Circuito receptor projetado para a detecção dos sinais refletidos dos sensores. Resposta em frequência 
do circuito. 
Já o receptor do interrogador relacionado ao pelo gás de referência deve ter um tempo de su-
bida de 1,16 µs, pois as raias de absorção do gás acetileno tem em média 20 pm, e a máxima 
absorção da luz se dará em torno de uma varredura de 10 pm na raia. Desta forma, o receptor 
para a detecção dos sinais que passam pelo gás deve ter uma largura de banda de aproxima-
damente 301 kHz. O circuito para este receptor pode ser observado na Figura 40: 
 
Figura 40: Circuito receptor projetado para a detecção dos sinais do laser que passa pelo gás. Resposta em fre-
quência do circuito. 







4.2 TÉCNICAS DE DETECÇÃO DE PICO 
Um interrogador FBG tem por finalidade determinar a variação do comprimento de onda do 
sensor, na técnica do laser de varredura. Isso é realizado encontrando o valor de pico da FBG. 
Da mesma forma ocorre com a detecção das raias de referências, o que torna o processo de 
detecção de pico fundamental para o sistema como um todo. Faz-se necessária uma análise 
crítica sobre os métodos existentes e quais seus impactos no erro da detecção.  
Existem várias técnicas de detecção de pico para aplicações de sensores FBG. Em [15] reali-
zou-se um estudo de revisão sobre as principais técnicas de detecção de picos de sensores 
FBG que vão desde técnicas de detecção direta, até as técnicas usando transformadas. 
4.2.1 Técnicas de detecção de picos direta 
A principal técnica de detecção de pico de FBG direta é a conhecida como X dB. Está técnica 
define um limiar na amplitude do pico, ou seja um valor entre o mínimo e o máximo como 
definido na equação (12). Nas duas bordas do pico da FBG são armazenados estes valores e 
calcula-se então o pico como mostrado na equação (14), sendo      a reflexão máxima da 
FBG, e     um limiar na reflexão da FBG. Observando a Figura 41, tem-se [15]: 
 
 
Figura 41: Esboço do método X dB, para X = 3dB. 
 
 
    
    








Onde      é o comprimento de onda acima do limiar. O comprimento de onda de pico,      , 
é dado por: 
 
 
         (   )  





Outras formas de detecção direta são o valor máximo e a centróide. O valor máximo é a mais 
simples das técnicas. É simplesmente o comprimento de onda referente a máxima reflexão da 
FBG. Já a centróide determina o pico considerando o pico como sendo o centro de massa do 
espectro refletido da FBG, sendo: 
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Onde    são as amostras do espectro na região da FBG e  (  ) o valor da refletividade no 
dado comprimento de onda amostrado. O esboço desta tecnica é mostrado na Figura 42. 
 
Figura 42: Esboço da técnica de detecção de pico por centroide. Os pontos em vermelho são os pontos amostra-
dos em comprimento de onda, enquanto em azul os pontos são as amplitudes refletidas do sensor nos pontos. 
4.2.2 Influência do erro na detecção direta do pico 
Podemos notar na Figura 43 que a técnica de detectar picos de forma direta pelo método X dB 
pode apresentar um erro menor que 1 pm para aplicações de FBG. Em [15] foi avaliado o erro 
quadrático médio (root mean square error, RMSE) e é mostrado que esta técnica X dB pode 
apresentar erro menor que 0,3 pm de deslocamento no espectro quando o intervalo de amos-




Figura 43: Erro rms observado em estudo sobre técnica X dB de detecção de pico de FBG [15]. 
No mesmo trabalho é feita a avaliação para o erro referente à técnica da centroide, e esta pode 












Figura 44: Erro RMSE observado em estudo sobre técnica de detecção de pico da.centroide. 
A técnica do X dB tem vantagens com relação a centroide, pois necessita de um SNR menor 
para obter erro menor que 1 pm. No caso do estudo para o interrogador em questão, será apli-
cado a técnica do X dB para a detecção dos picos das raias de absorção do acetileno e do pico 
dos sensores FBG. Uma vez detectados os picos, será realizado um estudo de qual deve ser o 
melhor método de uso dos picos de referência no espectro pelo qual o laser varre para atingir 
a exatidão e precisão esperadas. 
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4.3 PROPOSTAS DE ESTUDO DAS REFERÊNCIAS DE RAIAS ÓPTICAS DE AB-
SORÇÃO DO ACETILENO  
Uma vez detectados os picos de uma referência estável, é necessário utilizar esta informação 
para predizer a posição real dos picos dos sensores FBG no espectro. Uma forma de realizar 
esta predição é modelando a curva formada pelos picos da referência, de forma que se obte-
nha uma função com um espectro baseado nas referências ópticas padronizadas. 
Existem métodos matemáticos muito bem definidos para se encontrar um modelo de equações 
que melhor representem o sistema em questão. No caso do interrogador é perceptível na Figu-
ra 33 que o modelo tem uma tendência quadrática, porém para o estudo realizado a ideia é 
verificar três tipos de modelamento nesta aplicação e comparar seus desempenhos. Serão apli-
cados o modelamento polinomial fixo e com ele ajustar o escorregamento do espectro monito-
rando um comprimento de onda específico. Um modelamento utilizará um polinômio de se-
gunda ordem calculado a cada conjunto de aquisições dentro de um período de varredura do 
laser. Finalmente o terceiro modelamento é realizado utilizando splines cúbicas geradas a ca-
da conjunto de aquisições de sinais dentro de um período de varredura.  
4.3.1 Regressão polinomial 
A regressão polinomial é um caso especial da regressão múltipla, que no caso tem somente 
uma variável em análise [33], o que se aplica no caso das referências do interrogador. Seu 
modelo pode ser expresso como: 
 
                
      
               
      (       ) 
 
(16) 
Onde    são os comprimentos de onda ajustados do espectro e    são os comprimentos de 
onda detectados. Com o objetivo de se determinar os coeficientes da equação      ...   , 































             
                  
 
             
                  
 
             





             






















































Na notação matricial, tem-se: 
 




O vetor dos coeficientes da regressão linear pode ser encontrado utilizando o método dos mí-




 (   )     ⃗ 
 
(19) 
Devemos assumir   , para que a matriz seja invertível.  
 
Usando esta função matemática podemos realizar o cálculo de um espectro refletido baseado 
nas referências assumindo que a varredura do laser tem comportamento polinomial, assim 
como descrito em [23]. Neste caso foi reportado uma alta acurácia utilizando um polinômio 
de ordem 2. No interrogador aqui proposto serão utilizados polinômios tanto de ordem 2 co-
mo de ordem mais elevada. O processo de correção com o polinômio pode ser exemplificado 
no gráfico da Figura 45, onde dos picos detectados provenientes do espectro refletido do inter-
rogador são colocados no eixo x e os picos de referência do gás no eixo y, de forma que o 





Figura 45: Modelamento polinomial dos picos do gás refletidos 
4.3.2 Splines Cúbicas 
O modelamento utilizando spline cúbica realiza uma interpolação dos dados dos picos do ace-
tileno com um a função polinomial parcial a cada 2 pontos medidos. A função spline cúbica é 
calculada da seguinte forma: dado os picos do acetileno detectados após uma varredura do 
espectro temos a função  ( ), onde os picos são              ·. Cada comprimento de on-
da detectado é um ponto da spline, e terá para cada par de pontos adjacentes uma função de 
interpolação    ou seja: 
 
   ( )       
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(20) 
Desde que para cada k spline cúbica é definida uma função entre    e      A interpolação é 
parcial e pode ser aproximada por: 
 
  ( )    ( )⏟
       
   ( )⏟
       
     ( )⏟




Pode-se, portanto definir a função spline pelo conjunto  (   ) dos coeficientes     , e tem-




   (  )   (  ) (22) 
 
   (    )   (    ) (23) 
 
    
  
(  )  
     
  
(  ) 
 
(24) 
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(25) 
Onde as duas primeiras equações forçam a função a coincidir com os pontos detectados e as 
duas últimas forçam as duas derivadas a serem idênticas nos pontos. Uma exemplificação 
deste método pode ser observada na Figura 46, para cada dois picos detectados um polinômio 
cúbico é calculado. 
 
Figura 46: Modelamento com splines cúbicas dos picos de gás detectados. 
Estes métodos matemáticos foram implementados utilizando funções do software Matlab.
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5 ANÁLISE EXPERIMENTAL 
5.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL DE AVALIAÇÃO DOS MÉTODOS DE AJUSTE 
COM A REFERÊNCIA 
Nesta seção será discutido o estudo para definir o melhor método para realizar o uso das refe-
rências ópticas em comprimento de onda do gás acetileno tendo em vista a medição correta 
dos comprimentos de onda dos sensores FBG no espectro. 
Foram estudadas três formas distintas de uso das referências utilizando métodos matemáticos 
que podem ser implementados em tempo real. Os três métodos estudados foram: 
1) Modelamento fixo com polinômio de alta ordem, com compensação de escorre-
gamento monitorando um comprimento de onda específico. 
2) Modelamento a cada aquisição utilizando polinômio de ordem dois para a correção 
do espectro. 
3) Modelamento a cada aquisição utilizando splines cúbicas para a correção do espec-
tro. 
 
Além dos três métodos supracitados, o estudo também teve por objetivo avaliar o impacto da 
taxa de amostragem no desempenho do interrogador, para cada um dos métodos. Foram reali-
zadas aquisições com taxa de amostragem de 2MSPS, equivalente a aproximadamente a um 
δλ = 4,3 pm entre amostras digitalizadas, e aquisições de 20MSPS, equivalente a 
δλ  =  0,43 pm entre cada amostra. Avaliou-se tembém, para cada método e taxa de amostra-
gem, o desempenho em várias quantidades de médias realizadas para uma aquisição. Sendo 
no caso adquiridos os sinais com zero média, 10, 100 e 1000 médias. 
Para verificar o desempenho referente a instabilidade de período curto e longo, onde é sabido 
a ocorrência de um escorregamento do espectro do filtro sintonizável do laser, foram adquiri-
dos dados em um instante zero, e adquiridos os dados após 30 minutos. 
Para cada configuração de aquisição, foram armazenadas 10 amostras, sendo que cada amos-
tra possui um conjunto de dados referente a um espectro de sensor FBG e um espectro de re-
ferência com as raias ópticas. 
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O objetivo desta coleta de dados é obter a melhor configuração de sistema para o interrogador 
de monitoração de nível de água com o desempenho adequado em termos de resolução, exati-
dão e precisão. 
Por resolução do sistema de interrogação, entende-se como a sensibilidade mínima a variação 
de comprimento de onda do sensor, ou o quanto o sensor deve ter seu comprimento de onda 
alterado para ser percebido pelo interrogador. A precisão do interrogador é o quanto a medida 
apresenta de erro com relação a um sinal de sensor que não apresenta variação. A exatidão é o 
quanto o sinal medido apresenta de erro referente ao sinal real do sensor. A Figura 47 mostra 
um exemplo das definições de precisão e exatidão, os pontos vermelhos são as medições: 
 
Figura 47: a-) Medição com alta precisão, mas baixa exatidão; b-) Medição com baixa precisão e baixa exatidão 
c-) Medição com baixa precisão mas alta exatidão; d-) Medição com alta exatidão e precisão. 
O arranjo esquemático do interrogador para a aquisição dos dados é mostrado na Figura 48 e 
o arranjo experimental na Figura 49. O laser foi montado e ajustado para realizar a varredura 
do espectro entre aproximadamente 1510 nm a 1553 nm, que é a faixa de espectro referente às 
localizações das linhas de absorção do gás acetileno. Foi utilizado um sensor FBG com com-
primento de onda de Bragg em ~1536.97 nm para uma temperatura de ~25°C. Um acoplador 
óptico divide o sinal do laser de varredura em dois, sendo uma parte referente a 90% da po-
tência que é utilizada para a interrogação do sensor enquanto 10% da potência é direcionada 
para a célula de acetileno. Um circulador realiza a função de direcionar os sinais ópticos refle-
tidos do sensor para o receptor. Desta forma, enquanto ocorre a varredura do laser os dois 
ADCs amostram os sinais simultaneamente. Um sinal de trigger sincroniza o início da aquisi-
ção dos sinais com o instante de inicio da varredura do laser. Na CPU os dados adquiridos são 




Figura 48: Arranjo esquemático do interrogador para avaliação dos modelos.  
 
Figura 49: Bancada com a montagem do arranjo experimental de avaliação. 
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Para este estudo e avaliação foi utilizado um sensor FBG que foi previamente medido com um 
interrogador comercial, e seu espectro detectado pode ser observado na Figura 50. Este sensor 
deve permanecer fixo, para que os erros medidos sejam referentes somente ao interrogador. 
 
 
Figura 50: Espectro medido do sensor em temperatura fixa de 25°C. O pico do comprimento de onda está em 
1536.97nm. 
No sistema de aquisição, tem-se a configuração do software Labview que controla a DAQ, de 
forma que o algoritmo para controle e aquisição dos sinais segue o fluxograma da Figura 51: 
 




























Com estes sinais amostrados e armazenados foi então realizada a análise com os algoritmos 
para a avaliação dos métodos para o interrogador.  
5.1.1  Análise com polinômio fixo 
Na análise com polinômio fixo as referências são utilizadas para obter o polinômio único que 
represente o espectro ao longo do tempo, e considera que este modelo matemático não varia 
com o escorregamento do laser ao longo do tempo, por escorregamento entende-se como uma 
variação lenta do espectro de varredura, como um deslocamento desde o comprimento de on-
da inicial da varredura até o final. Este deslocamento é na ordem de dezenas de picometros. 
Desta forma, monitora-se somente uma raia da referência ao longo do tempo para se ajustar 
este escorregamento, e o polinômio ajusta todo o espectro. 
Pode-se observar na Figura 52 uma amostra de espectro de referência detectado pelo sistema, 
nele é possível observar que amplitude não é linear em toda a excursão do espectro refletido 
observado. 
 
Figura 52: Espectro real das raias de absorção do acetileno detectado no receptor do interrogador. 
 
A partir da captura dos dados deste espectro foi realizado um ajuste para remover esta dife-






























Pontos de aquisição  
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forma a detectar somente os picos de absorção, além de inverter o sinal, resultando em uma 
forma como mostrado na Figura 53. 
 
 
Figura 53: Inversão do espectro para detecção dos picos. 
Para a conversão dos pontos de aquisição para comprimento de onda foi utilizado uma apro-
ximação inicial que considera que a varredura do espectro varia entre 1510nm a 1553nm. 
Desta forma a conversão para aquisição de espectro a 20 MSPS seria: 
 
                   (26) 
   
Para aquisição do espectro a 2 MSPS esta conversão é dada por: 
 
                  (27) 
   
onde   é o ponto amostrado e    o comprimento de onda referente ao ponto. Os picos detec-
tados a partir deste último espectro podem ser vistos na Tabela 2. No gráfico a linha vermelha 
é a definição do limiar para a detecção dos picos, em que o algoritmo descarta o que está 
































Pontos de aquisição a 20MSPS 
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Tabela 2: Comprimento de onda dos picos padronizados e picos detectados pelo interrogador. 
Nº Picos Padronizados Pico Detectado 
17 1516.4413 1510.3016 
16 1516.8747 1510.9383 
15 1517.3145 1511.6301 
14 1517.7606 1512.3215 
13 1518.2131 1513.0324 
12 1518.6718 1513.7515 
11 1519.1369 1514.4637 
10 1519.6083 1515.1824 
9 1520.0860 1515.9037 
8 1520.5700 1516.6324 
7 1521.0604 1517.3537 
6 1521.5572 1518.0763 
5 1522.0603 1518.7924 
4 1522.5697 1519.5220 
3 1523.0855 1520.2424 
2 1523.6077 1520.9654 
1 1524.1361 1521.6781 
1 1525.7599 1523.7886 
2 1526.3140 1524.4617 
3 1526.8744 1525.1509 
4 1527.4411 1525.8219 
5 1528.0143 1526.4933 
6 1528.5939 1527.1591 
7 1529.1799 1527.8131 
8 1529.7723 1528.4580 
9 1530.3711 1529.1021 
10 1530.9763 1529.7344 
11 1531.5879 1530.3685 
12 1532.2060 1530.9965 
13 1532.8305 1531.6245 
14 1533.4614 1532.2455 
15 1534.0987 1532.8618 
16 1534.7425 1533.4829 
17 1535.3928 1534.0905 
18 1536.0495 1534.6907 
19 1536.7126 1535.2922 
20 1537.3822 1535.8851 
21 1538.0583 1536.4770 
22 1538.7409 1537.0760 
 
A partir destes picos foi calculado um modelo resultando em uma função polinomial. Pode-
mos observar na Figura 54 a detecção dos picos de referência do gás em função de seus valo-




Figura 54: Gráfico com os picos de referência com os picos detectados e uma curva de ajuste polinomial de 
ordem 5. 
O Modelo polinomial de Ordem 5, para estes dados é dado por: 
 
                 
               
               
 
                 
                     
                    
 
(27) 
Onde    é o comprimento de onda do espectro compensado pelas referências de comprimento 
de ondas padronizados do acetileno. 
A partir deste modelo, têm-se um ajuste para um dado instante da amostragem, porém, devido 
ao fato do laser apresentar o escorregamento em comprimento de onda causado pelo filtro, a 
compensação do espectro ao longo do tempo se dará monitorando quanto um dado compri-
mento de onda se desloca com relação a uma referência específica. Neste teste foi utilizado o 
comprimento de onda da referência a ser monitorado em 1524,136 nm. Para esta análise, o 
algoritmo para compensar a variação fará a diferença entre o comprimento de onda medido e 
o esperado em cada varredura do laser, sempre mantendo o mesmo polinômio de ajuste, como 
mostrado na Figura 55. 
y = -0,00000007x5 + 0,00052669x4 - 1,58510327x3 + 2.384,54593176x2 - 
1.793.057,67661583x + 539.153.093,19992600 


































Figura 55: Algoritmo para compensação de escorregamento do Laser monitorando o pico de 1524,136 nm. 
Podemos observar para a análise do método do polinômio fixo os espectros do sensor FBG 
detectados na Figura 56, onde é possível verificar nos instantes iniciais e também após os 30 
minutos, tanto as medidas diretas e as medidas ajustadas pelo algoritmo que usa as referên-
cias, no caso sem a realização de médias. 
 
Figura 56: Espectros da FBG detectados pelo interrogador com algoritmo de compensação seguindo o compri-
mento de onda de referência de 1524,136nm, e com ajuste polinomial de espectro fixo. 
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O resultado dos picos detectados da FBG nestas aquisições de 2MSPS, após serem compen-
sados, pode ser observado no gráfico da Figura 57. A linha verde representa a medição reali-
zada neste sensor por um interrogador comercial no laboratório. Neste resultado realizado 
pode se notar que mesmo após a compensação, houve um erro em torno de 25 pm no instante 
inicial e o erro para após 30 minutos foi de aproximadamente -5pm, com relação à medida 
referencial de 1535,97 nm. Mesmo ajustando o escorregamento através do monitoramento 
uma raia fixa, o desvio causado pelo escorregamento foi em torno de 30 pm. 
O desvio padrão destas amostras, para a avaliação da precisão, mostra que não há grande van-
tagem após 100 médias já que mesmo desta forma o desvio fica em torno de 3 pm.  
 
Figura 57: Resultado de medição com taxa de amostragem de 2 MSPS , aplicando técnica de polinômio fixo, 
com ajuste de escorregamento monitorando raia do acetileno em 1524,136 nm. 
Já para este método com taxa de amostragem de 20MSPS, o resultado pode ser observado na 
Figura 58. Neste caso, como a aquisição com 20 MSPS foi realizada após a aquisição de 
2MSPS, nota-se que o escorregamento continuou a ocorrer e o desvio do sensor aumentou. 
Visto que existe uma correção a partir de um comprimento de onda, imaginou-se a hipótese 
de que o modelo polinomial inicial não se manteve ao longo do tempo, e como o sensor está 
“distante” do comprimento de onda de referência utilizado para o ajuste do escorregamento, 
isto se tornou mais provável. 
Outra observação é que com uma taxa de amostragem maior ocorreu uma melhora no desvio 
























Figura 58: Resultado de medição com taxa de amostragem de 20 MSPS , aplicando técnica de polinômio fixo, 
com ajuste de escorregamento monitorando raia do acetileno em 1524,136 nm. 
Para verificar esta hipótese, foi realizado o mesmo experimento, porém, utilizando como 
comprimento de onda de referência do acetileno uma raia mais próxima do sensor em 
1536 nm, sendo exatamente a raia em 1536,049 nm. 
Neste experimento foi utilizado o mesmo modelo determinado anteriormente para a compen-
sação do espectro, porém agora o algoritmo faz a diferença de comprimento de onda devido 
ao deslocamento a partir de 1536,049 nm. O novo algoritmo é dado na Figura 59. 
 

























Com este novo método foram adquiridos os dados da mesma forma que anteriormente e os 
espectros detectados podem ser observados na Figura 60: 
 
Figura 60: Espectros da FBG detectados pelo interrogador com algoritmo de compensação seguindo o compri-
mento de onda de referência de 1536,049 nm, e com ajuste polinomial de espectro fixo. 
No resultado observado na Figura 61 é referente à aquisição com 2 MSPS, nota-se que a exa-
tidão teve melhora notável, e mesmo após os 30 minutos o escorregamento não causou inter-
ferência como quando a monitoração era realizada em 1524,136 nm. Já o desvio padrão não 
apresentou desempenho satisfatório, mesmo com mais de 100 médias o resultado foi maior 





Figura 61: Resultado de medição com taxa de amostragem de 2 MSPS , aplicando técnica de polinômio fixo, 
com ajuste de escorregamento monitorando raia do acetileno em 1536,049 nm. 
Já os resultados para a aquisição com 20MSPS com a monitoração e 1536,049 nm, mostra um 
pequeno desvio ocorrendo entre as amostras de 0 e 30 minutos, porém neste resultado também 
é possível verificar a melhora na precisão devido o aumento da taxa de amostragem. 
 
Figura 62: Resultado de medição com taxa de amostragem de 20 MSPS , aplicando técnica de polinômio fixo, 
com ajuste de escorregamento monitorando raia do acetileno em 1536,049 nm. 
 
Como conclusão, podemos observar que o método utilizando polinômio fixo tem alta depen-













































pectro devido ao escorregamento do filtro óptico na cavidade do laser. Desta forma os méto-
dos que serão estudados a seguir terão o modelamento ajustado a cada amostragem, o que 
deve garantir que os modelos de compensação se mantenham fiéis ao momento de amostra-
gem e garantindo assim maior imunidade ao escorregamento do espectro. 
5.1.2 Analise com polinômio de Ordem Dois  
A próxima proposta foi aplicar uma correção do espectro óptico no domínio do tempo através 
de técnicas de ajuste polinomial utilizando o maior número possível de raias de absorção do 
acetileno. A primeira abordagem foi aplicando um polinômio de ordem 2 para a análise. 
Para esta análise foram utilizadas as etapas descritas no diagrama da Figura 63, utilizando o 
mesmo arranjo experimental da Figura 48. Neste caso os dados são detectados, o espectro de 
absorção do acetileno fornece os picos de referência, estes picos de referência são então ali-
nhados com os picos determinados pela tabela do NIST, e então é calculado um modelo de 
ordem dois, e este modelo é usado para ajustar o espectro refletido do sensor. Neste experi-
mento foram amostrados os dados da mesma forma que o experimento anterior, sendo, para 
cada taxa de amostragem configurada de 2 ou 20MSPS. Foram adquiridas 10 amostras com 
várias médias (0 médias, 10, 100 e 1000 médias), separadas em dois intervalos, um no instan-
te zero e outro conjunto de amostragem após trinta minutos. 
   
 
Figura 63: Algoritmo para compensação de deslocamento do laser com ajuste de polinômio a cada medição. 
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Com os dados da aquisição realizada a 2 MSPS, têm-se os resultados mostrados na Figura 64. 
O desvio da medição do sensor FBG obteve um desempenho ruim, ficando maior que 30 pm 
de erro.  
 
Figura 64: Resultado de medição com taxa de amostragem de 2 MSPS, aplicando técnica de polinômio de ordem 
2 a cada aquisição de espectro. 
Para a aquisição de 20 MSPS, com resultados ilustrados na Figura 65, apresentou o desvio da 
mesma ordem, maior que 30 pm. Também é possível notar que houve uma influencia signifi-
cativa da taxa de amostragem, em torno de 5 pm melhor em desvio padrão, para a medições 
de 0 e 30 minutos. 
 
 
Figura 65: Resultado de medição com taxa de amostragem de 20 MSPS, aplicando técnica de polinômio de or-












































Uma análise complementar do método utilizando o polinômio de ordem 2 foi realizada verifi-
cando o erro obtido na detecção dos picos do acetileno de referência compensados pelo poli-
nômio com relação aos picos reais padronizados, cujo resultado é mostrado na Figura 66. 
Nesta ilustração foram adicionadas no mesmo gráfico as amostras dos picos detectados em 
todas as configurações de amostragem utilizadas. 
  
 
Figura 66: Diferença entre os picos reais da referência com os picos detectados após o ajuste polinomial de or-
dem dois. 
Como conclusão, o modelamento com polinômio de ordem 2 apresentou um erro muito alto e 
desta forma não é promissor para a aplicação, mesmo obtendo boa precisão, a exatidão não 
atinge bom resultado e ela pode variar de acordo com a posição espectral do sensor.  
5.1.3 Análise com polinômio baseado em spline cúbica 
A próxima tentativa foi aplicar uma correção polinomial utilizando spline cúbica para ajustar 
a referência. Neste caso foi utilizado o mesmo procedimento utilizado para o polinômio de 
ordem 2, porém agora no lugar de realizar o cálculo do modelo a cada amostragem com poli-
nômio de ordem 2 utilizam-se as splines cúbicas. Neste experimento foram realizadas amos-
tragens da mesma forma que o experimento anterior, sendo, para cada taxa de amostragem 


































dias. As médias foram 0, 10, 100 e 1000, separadas em dois intervalos, um no instante zero e 
outro conjunto de amostragem após trinta minutos. 
Neste método, o primeiro resultado com a taxa de amostragem de 2 MSPS pode ser verificado 
na Figura 67. A precisão não apresentou ganho significativo com esta taxa de amostragem, 
porém a exatidão já apresenta uma melhora com relação ao método com polinômio de ordem 
2, tendo como resultado desvio menor que 4 pm e não houve muito deslocamento após os 30 
minutos. 
 
Figura 67: Resultado de medição com taxa de amostragem de 2 MSPS, aplicando técnica de splines cúbicas a 
cada aquisição de espectro. 
Já os resultados com a taxa de amostragem em 20 MSPS para este método utilizando splines 
cúbicas, apresenta um desvio da ordem de 1 pm para 100 médias e o desvio padrão mostra 
uma precisão também nesta ordem, o que significa que o método adiciona um erro bem me-
























Figura 68: Resultado de medição com taxa de amostragem de 20 MSPS, aplicando técnica de splines cúbicas a 
cada aquisição de espectro. 
Já o estudo do erro da detecção dos picos da referência utilizando o método com splines cúbi-
cas pode ser observado na Figura 69. O erro por toda a faixa de varredura do laser se manteve 
quase que uniforme em torno de 5 pm com 2MSPS e menor que 4 pm para 20MSPS como 
mostra o resultado na Figura 70. 
 
Figura 69: Diferença entre os picos reais da referência com os picos detectados após o ajuste polinomial com 
















































Figura 70: Diferença entre os picos reais da referência com os picos detectados após o ajuste polinomial com 
spline cúbica a 20MSPS. 
Com estes resultados provenientes das análises destes três métodos foi possível definir como 
requisito inicial do protótipo operar em 20MSPS e com ajuste polinomial com spline cúbica 
para alcançar o desempenho desejado de interrogação de FBG para sensoriamento de nível de 
água. 
5.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL DE AVALIAÇÃO DE MEDIÇÃO DE NÍVEL 
Para o estudo da medição de nível de água com o interrogador proposto, a montagem experi-
mental é mostrada na Figura 71. O interrogador em estudo foi acoplado a um sensor de nível 





























Figura 71: Montagem experimental para medição de nível de água com o interrogador FBG. 
A medição de nível é dada pela variação da pressão da água, e o sensor FBG detecta esta vari-
ação de pressão. Para o sensor utilizado, a faixa de operação especificada em sua folha de 
dados é de 0.0098Mpa, que é aproximadamente 1 metro de nível de água. Também é infor-
mado que para esta faixa a acurácia do sensor é de 0.5%. Uma foto do sensor pode ser vista na 
Figura 72. 
 
Figura 72: Detalhe do sensor de pressão para medição de nível de água.  
A montagem do tubo para a medição de nível pode ser vista na Fig. 73. Foi utilizado um tubo 
de vidro de um pouco mais de 1 metro de altura e o sensor foi posicionado no fundo. 




Figura 73: Detalhe do tubo experimental para inserção de água e medir nível com o interrogador. 
5.2.1 Calibração da variação de nível 
Para a medição de nível foi realizada uma calibração com a inserção de água para cada 1 mm. 
Neste caso foi utilizada uma seringa graduada (Figura 74). Como o tubo tem em torno de 44 
mm de diâmetro interno, para cada 1 mm de altura é necessário aproximadamente 1.5 ml de 
água. 
 
Figura 74: Detalhe da seringa utilizada para inserção de 1 mm de nível de água. 
Foram realizados dois ensaios distintos, um ensaio com a variação de 100 mm de nível de 
água, a passos de 1 mm e outro ensaio com variação de 1000 mm de nível de água com passos 








O primeiro teste de avaliação do interrogador foi a medição milimétrica, onde foi inserido 
milímetro a milímetro de nível de água, e armazenados os dados de cada milímetro. O resul-
tado pode ser observado na Figura 75, onde podemos verificar a variação do comprimento de 
onda de Bragg do sensor de nível detectado pelo interrogador, que excursionou uma faixa de 
aproximadamente 30 pm em comprimento de onda com 100 mm de água. 
 
 
Figura 75: Resultado de medição de nível de água verificando variação de comprimento de onda de 1 mm de 
nível até 100 mm. 
Já a relação do nível de água medido com o nível aplicado é uma conversão direta do com-
primento de onda medido, e pode ser visto seu resultado na Figura 76. 
































Figura 76: Resultado de medição de nível de água aplicado com nível de água medido de 1 mm até 100 mm. 
Foi feita uma análise do desvio do nível medido com o modelo linear dos dados e pode-se 
observar na Figura 77 que o erro de fundo de escala está na ordem de +/-4 mm. 
 
 
Figura 77: Desvio de medição de nível na faixa de 100 mm. 
Um segundo ensaio foi realizado para a medição de 1 metro de nível, neste caso foram medi-
dos 15 pontos na faixa de 1 metro e os resultados são mostrados na Figura 78.  

























































Figura 78: Resultado medição de nível na faixa de um metro de nível. 
A medição de nível na faixa de um metro apresenta a linearidade esperada, porém ao verificar 
o desvio da medição com relação ao modelo linear dos dados observa-se que o erro apresen-
tado pode chegar a +20 mm de nível a -14 mm, como mostrado na Figura 79, que representa 
um erro máximo de 2%. Considerando que o sensor tem um erro de 0,5% de fundo de escala, 
conforme sua folha de dados, ou seja, 5 mm, podemos afirmar que o interrogador apresenta 
erro de 15 mm, portanto 1,5% de acurácia. 
 





























Figura 79: Resultado do desvio de medição na faixa de um metro de nível. 
No ensaio de 100 mm nota-se o resultado de resolução alcançado pelo interrogador na medi-
ção de nível, visto que mesmo com um grau de ruído visível, cada milímetro é perceptível à 
sensibilidade do interrogador. Já a precisão e acurácia das medidas podem estar limitadas pelo 
ruído eletrônico ou óptico do sistema, o que indica que possam precisar de melhorias para 
tornar possível que seus valores estejam abaixo de 1 pm. Uma possível solução seria a utiliza-
ção de tecnologias de filtro que realizem a varredura de comprimento de onda com tensões 
elétricas menores e assim são menos susceptíveis ao ruído inserido pela tensão de controle. 
Esta tensão elétrica atua diretamente na variação de comprimento de onda, e são estas varia-
ções de comprimento de onda a base para o rastreamento tanto do pico da FBG e dos picos 
das referências, pelo método proposto. No filtro utilizado a tensão elétrica  máxima da varre-
dura é da ordem de 300 V. 
Desta forma foram testadas duas mudanças no interrogador com objetivo de verificar se é 
possível melhorar o desempenho do sistema. A primeira mudança consiste no uso de outro 
filtro óptico, que opera com tensão elétrica máxima de varredura mais baixa, aproximadamen-
te 12 V, que significa menor intensidade de ruído na varredura, porém este filtro apresenta um 
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A segunda mudança foi o uso de uma nova célula de referência de gás, trata-se do gás HCN, 
cianeto de hidrogênio.  
O novo sistema é mostrado na Figura 80. Além das melhorias citadas previamente, foi inseri-
do um filtro óptico de banda C, que limita o ruído óptico gerado pelo amplificador óptico se-
micondutor, no caso a banda passante está compreendida entre 1525 a 1565 nm. Isso garante 
que menos potência óptica em comprimentos de onda gerados pelo SOA que não são de inte-
resse devem incidir em ambos os receptores. Outra melhoria foi a adição de mais um receptor 
e um acoplador, para realizar a subtração do ruído de fundo do sinal de absorção do gás na 
varredura do laser, visto que a detecção destes picos é crucial para a precisão do sistema. 
 
 
Figura 80: Sistema de interrogação com melhorias de receptor e filtro óptico e filtro de banda óptica na cavidade 
do laser. 
 
Um exemplo da nova detecção das referências pode ser verificado na Figura 81. Comparando 




Figura 81: Sinais amostrados referente a absorção das raias de cianeto de hidrogênio com o novo receptor. 
Com estas melhorias  no interrogador, aliadas ao uso do melhor método encontrado com as 
referências em acetileno previamente descrito, foram realizados mais alguns ensaios para o 
estudo na monitoração de nível. 
Para a medição de nível de forma mais precisa no sentido de diminuir o erro experimental, 
montamos um tubo para a inserção de água utilizando uma mangueira externa ao tubo acopla-
da com uma fita métrica, desta forma conseguimos visualizar o real nível observado, como 
pode ser visto na Figura 82. 
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Como resultado das melhorias aplicadas ao sistema de interrogação, temos o gráfico da Figura 
83, que mostra o comprimento de onda de Bragg detectado em função do nível aplicado ao 
sensor. 
 
Figura 83: Resultado de medição de comprimento de onda de Bragg com o  interrogador. 
O que se observa inicialmente é que existe um erro aparentemente constante entre as duas 
medições, como um deslocamento, que pode ser causado por calibração do equipamento. Po-
rém, ao converter os comprimentos de onda medidos para os níveis de água medidos, utili-
zando os modelos de equações lineares obtido no gráfico anterior, obteve-se o resultado na 
Figura 84. 
y = -0,00033670x + 1.532,20541205 


































Figura 84: Resultado de medição de nível de água com interrogador com melhorias. 
A Figura 85 mostra o desvio na medição de nível, ou seja, a diferença do nível medido com o 
interrogador pelo ponto ideal de um modelo linear. 
 
Figura 85: Desvio de medição de nível com interrogador com melhorias. 
 
Este desvio apresenta o erro de + 10 mm a -15 mm, subtraindo o erro do sensor de 5 mm, te-
mos que, com as melhorias realizadas no circuito, o erro do interrogador foi no máximo de 
10  mm, ou seja as melhorias significaram um ganho de 33%. 








































Para o estudo da resolução desse sistema com melhorias aplicadas foi realizado um segundo 
experimento aplicando variação milimétrica. No caso foram inseridos 23 mm de água e detec-
tados os níveis.  O resultado deste experimento pode ser observado na Figura 86. 
 
Figura 86: Resultado de medição de comprimento de onda de Bragg com interrogador com melhorias com varia-
ção milimétrica. 
Este resultado mostra principalmente a detecção para cada milímetro de nível. Destes últimos 
gráficos, da figura 85, o erro RMS calculado foi de 6,59 mm na medida, que pode mostrar a 
acurácia da medida para um fundo de escala de 1000 mm, e um erro RMS calculado a partir 
do gráfico da figura 86 de 1,76 mm, na faixa de 23 mm de medição.  
y = -0,0004x + 1532,3 


















No presente trabalho, realizou-se um estudo com resultados práticos de um sistema de inter-
rogação de sensores FBG para fins de medição de nível de água com alta resolução, precisão e 
exatidão. Para tanto, foi utilizado um sistema baseado em laser de varredura com referências 
de comprimento de onda baseado em raias de absorção de gases. Esta técnica permite a multi-
plexação do sistema com múltiplos sensores e a correlação de tempo/comprimento de onda 
possibilita uma análise espectral sem necessidade de espectrômetros, que pode trazer uma boa 
relação de custo beneficio. 
Os resultados obtidos demonstraram que no sistema proposto existe grande influência da taxa 
de amostragem na digitalização dos sinais, o que significa que a sub-amostragem pode au-
mentar significativamente o erro, diminuindo a resolução final.  
 A utilização de compensação polinomial utilizando splines cúbicas é determinante para a 
obtenção da correção satisfatória em toda a faixa do espectro de varredura, isso visto que o 
escorregamento do filtro também altera a forma com que a varredura de comprimento de onda 
acontece e mesmo sendo valores pequenos causam erros grandes na medição. Além disso, 
para garantir a alta estabilidade ao longo do tempo, os parâmetros deste modelo de compensa-
ção devem ser calculados a cada amostragem de espectro refletido.  
Este trabalho também contribuiu para a melhoria do sistema atual para monitoramento de ní-
vel de água das barragens do CPqD. Ao comparar o erro do interrogador antigo com este de-
senvolvido neste trabalho, temos uma melhoria de resolução em torno de 10 vezes.  
Mesmo considerando que o sistema proposto não alcançou o desempenho de erro menor que 
1 mm, algumas possíveis causas podem ser consideradas para melhorias futuras no sistema, 
como por exemplo o uso de interpolação dos picos de referência de forma ainda mais exata. 
Nos resultados apresentados aqui utilizou-se suavização e isto pode ter causado aumento do 
erro ao invés de melhoria. Outra possibilidade é aplicar um sistema de detecção de pico das 
raias de referência mais eficiente que o utilizado, pois o erro é diretamente ligado à detecção 
dos picos dos sensores e das referências.  
Além disso, como conclusão é importante ressaltar que sistemas de sensoriamento óptico para 
barragens exigem altíssima confiabilidade dos dados de medição, ou seja, alta exatidão, o que 
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9 APENDICE A – MILLIMETRIC WATER LEVEL FBG INTERROGATOR 
BASED ON WAVELENGTH SWEEPING FOR RUN-OFF RIVER HYDROELEC-
TRIC APPLICATIONS  
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